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Avec une figure 
Summary 
’\Vhcn maize was grown in iiu alluvial saline soil from Tunisia a t  LWO ligli1 inLensities, 
cqnivalcnt LO 3 000 Is anil SOO O lx, the accumulation of sulfides in the rhizosphere reached 
S x lO-GS= aiid 32 x JO-GS=,rcs~ectively, a t  ~ b c  16111 clay, the plaiil being still in ils phase o l  
active gron-111. 
i\ lLcr npl)i*osiinn~ivcly tlic 23111 day the acciiniulation o1 sulfides in tlrc rliizospherc 
iiiclucecl the d e a h  of tlie  plan^; ~ h c n  llic conleiit o r  sulfides aloug tlie root increasecl again to 
20 x lO-GS= and 42 x 10-0 S =  at ,3000 anil SO00 Ix, respeclively. SuliaLe reduction clnrjiig 
tlic phase OP decay of Lhe  plan^ did no1 secni to depend 011 root exudates  bu^ 011 moribund 
roo1 cells. 
In acldition to sulfide detcrmination, sulfate reducers wcre enumerated. 
The results of this laboratory experilnelil suggest lhat high ligli1 ililensiLies eiihance the 
sulfate rcduction in rhizosphere through a slimulation 01 exudation. In  soils rich in sul- 
Iate - such as saline soils 01 Northern Africa - conseqently rhizosphere sulfate reductio11 
is more tlaiigerous under sunny climates -sudi as mediterranean one - Lhan under cloudyolie. 
Au cours de précédenLes noles (i, 2, 3, 41, nous avons précisé les conditions 
nécessaires i la manifes tation de la s u1 I a L O  - r é cl u c Li o n r h i z  o s p 11 ér i q u e ,  c’est-à- 
dire de l’accuniulaGon, dam la rhizosphère, de sulfures résultan1 d’une activité 
anormalemelil élevée des l~actéries snllato-réductrices. Ces condilions son 1 les sui- 
vantes : 
2. présence de sulfates en quantité suffisante dans IC sol; 
2. anaérobiose stricte; 
3.  présence d’exsudats en qualili16 suffisanle. 
La première condition est réalisée dans les sols sponlanément riches en sulfales, 
ou enrichis par l’irrigation (5, 6). 
La seconde condition est plus rarement réalisée; l’anaérobiose s t r i ck  qui, on  le 
sait, correspond au blocage cle la diffusion cle l’oxygène libre dans le sol, apparaîl 
seuleinenL lorsque le sol est engorgé e t  lorsque sa densité apparente est anormalemen1 
élevée (7). 
La Lroisièine condilion semble souvent remplie dans la rhizosphère, mais on 
connaît mal les lacleurs qui régissent la production d’exsudats rhizosphériques. Parmi  
ceux-ci, l’éclairement des plan tes semble jouer un rôle majeur. En  effet, les premières 
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observations, que l’un d e  nous a effectuées in situ, montrent que la sulfato-réduction 
apparaît  lorsqu’à une période cle nébulosité succède une période de €orte insolation(1). 
On sait, d’autre part, que la lumière agit sur l’abondance e t  la nature des exsudats (8). 
La présente étude a pour b u t  de vérifier expérimentalement si la  lumière favorise 
eifectivement l’accumulation de sulfures e t  la prolifération des bactéries sulfato- 
réductrices dans la rhizosphère. 
V. J a c q  et Y. Dommergues  
I. Materiel experimental et Methodes ¿ï’Etude 
Nous utilisons de jeunes plants de maïs hybriclc, variété I.N.R.A. 420, cultivés sur un 
sol salin tunisien en provenance de Nalrta, réparti dans cles coloiincs transparentes de chlorure 
de polyvinyle (P. C. V.) de 200 x 50 x 15 inni. Ce sol est tassé, de sorte que la densité appa- 
rente soit comprise entre 1,35 et 1,55. 
Chaque graine préalablement stérilisée est mise ii germer sur gélose avant d’être introduite 
dans le sol. L’humidité du sol est maintenue ii unc valeur proche cle la capacité au champ 
pendant une semaine, temps nécessaire pour obtcnir des pousses atteignant 10 cni dc hauteur. 
On provoque alors l’engorgement du sol en le submergeant. 
L’éxpérience est conduite clans une salle climatisée où la température est maiiitenuc 
constamment à 28 O C. L’éclairement des jeunes plants est assuré, 12 heures par jour, par des 
rampes de tubes ,,Sylvania Gro-Lux Standard“. Les plantes sont séparées en deux lots soumis, 
l’un à une intensité d’éclairement de 3000 lx, l’autre B une intensité d’éclairement de 8000 lx. 
Dans le sol, au moment du semis, puis dans la rhizosphère, aux Sème, 16èmc, 23ème et 
30ème jours après I C  semis, nous closons les sulfures suivant la méthode cle CHAUDHRY el 
CORNXIELD (9) et dénombrons les bactéries sulfato-réductrices sur le milien liquide de STAR- 
Pour effectuer l’analyse statistique des résdtats, nous avons considéré deux ensembles 
de données: un premier ensemble corresponcl à la phase de croissance active dc la plante (du 
ler au 16ème jour inclus) ; un deuxième ensemble correspond ii la phase de dépérissement (du 
16ème au 30ème jour). Chacun de ces ensembles constitue un dispositif dc type factoriel 
3 X 2 à 3 répétitions, dans lequell’âge de la plante intervieni Li 3 niveaux et l’intensité d’éclairc- 
ment à 2 niveaux. Les calculs sont effectués suivant la méthoclc rapidr décrite par ailleurs (11). 
KEY (10). 
II. Resultats 
I. P h a s e  d e  c r o i s s a n c e  a c t i v e  d e  l a  p l a n t e  
A. Teneur  d e  l a  r h i z o s p h è r e  en  su l fures  ( e x p r i m é e  e n  10-6 S = )  
L’analyse statistique des résultats exposés au tableau 1 révèle l’existence d’une 
interaction ,,in lensité d’éclairement x âge de la plante“, hautemen L significative, se 
décomposant comme suit: 
Eclairemen t 
3000 lx 8000 lx 
Age (en jours) 1 0’07 0,07 
I) et 16 4,35 J6,16 
E clairemen L 
3000 lx 8000 lx 
Age (en jours) 9 0,43 0,24 
16 8,25 . 32,08 
~ . .  
Influence de 1’IiiLersiLe cYEclairemenL et de  l’hge . . . 663 
Le premier jour, la Leneur en sulfures es1 négligeable, e l  bien entendu, la lumière 
n’a exercé aucun effet, ces mesures pouvant être considérées comme des mesures- 
ténio;ns. L’effet de l’inlensilé de l’éclairement es1 très marqué le 16ème jour : sous 
8000 Ix, les sulfures sont 4 €ois plus abondants que sous 3000 lx. 
Tal~leau J
Influence cle l’inLensiLé de 1’6clairenien~ sur la Leneur 
en sulinres de la rhizosplière d’un maïs cnllivé sur sol 
salin engorgé (phase de croissance active). 
Table ,L 
Influenec o1 light inLensity on the conteiiL of sulfides 
in the rhizosphere of maize grown in a waLerloggec1 
saline soil (phase of active growth). 
Teneur en sulfures (en 
20-G SE) sous une inLensit6 
3000 lx SOO0 lx 
Age de  la 
plante 
(en jonrs) 
Régime 
Iiydrique d’éclairement de 
O capaci16 0,07 0’08 
(semis) a u  champ 0’09 0,09 
0,05 0,04 
9 cngorgemenl 0’39 0 4 2  
o, 1s 0’22 
0,69 0’08 
0 4 2  0,24 
0,07 0,07 
Ili cngorgement 6’87 30’54 
6’61 3 1’10 
11’27 34’60 
S,25 32,OS 
N. R. L’engorgement est provoqué le Sème 
Les moyeniles sont en i-e. 
13. DensiL6 cles b a c l é r i e s  s n l l a l o - r ~ c l u c l r i c e s  (expr im6e en loglo) 
L’analyse statistique des résultats exposés au lableau 2 montre: 
a) L’absence d’effet principal significatif du facteur ,,inLensité de l’éclairement“ 
sur la niicropopulalion sulfato-réductrice, quelle que soil la date considérée. 
b) L’existence d’un effet principal sipificalif du facteur ,,tige de la plante“ sur 
la densité des bactéries sulfalo-réductrices. Cet eFfet principal est décomposable ainsi: 
Age (en jours) Age (en jours) 
1 9 et 16 9 16 
~~ ~ 
4,s9 7,18 7,70 639 
46’ 
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La  densilé des liacléries sulfato-réduclrices qui, h l’origine, est assez élevée 
(environ lOOOOO/g sol sec), augmente considérablement a u  Sème jour (c’ést-h-dire 
après l’engorgement) puis diminue légèrement du  9ème a u  16ème jour. 
Tableau 2 
Influence de l’intensiLé de  l’éclaircmenl sur la densité 
des bactérirs sulfato-réductrices dans la rhizosphere 
d’un maïs cultivé sur sol salili engorgé (phase de 
croissance active). 
Table 2 
Influence of light iiitcnsity o n  the number of sullalc 
reducers in the rliizosphere of maize grown in a \valer- 
logged salinc soil (pliase ol a c h e  growth). 
Densité des bactéries sul- 
Age de la iato-réductrices (en logi,) 
plante Régime sous une intensité d’éclai- 
(en jours) hydriquc rement de: 
3000 Ix 8000 lx 
O capacile 5,iG 4,72 
(semis) au champ 4,GO 5,Oi 
4,94 4’91 
4,90 4,ss 
9 engorgemen( 7,59 8,77 
7,75 ’ ($32 
7,S2 7,72 
8,12 7,57 
I , $16 I ,  1 1 engorgement G,02 7’70 
G,44 
N. B. C’engorgemenl es1 provoqué le Sème jour. 
Lcs moyennes sont 
2. P h a s e  d e  d é p é r i s s e m e n t  
A.  Teneur  clc l a  rh izosphère  e n  s u l f u r e s  ( e x p r i m é e  c n  10-6 S = )  
L’analyse statistique des résultats exposés nu tableau 3 révèle l’existence de 
deux effets principaux, libres de toute inkraction, e t  haulemen 1 significatifs, pour les 
facteurs: , ,intensité de l’éclairement“ e t  ,,âge de l a  plante“. 
Influence de I’lntersiLe d’EclaircnieiiL. et de 1’Age . . . 
( Courbe Teneur en 
cumulative) sulfures 
(do-6s’j 
capacité au  
champ 
phase de 
50 
40- 
30- 
20- 
10- 
. .  
8000 Lx 
engorgement 
roissance active 
,665 
io00 Lx 
I 
Jours 
.--) 
O 89 16 23 30 
Figure 1 
Illfluence de l’intensité d’éclairement sur la teneur en sulfures d u  sol d e  la rhizosphère (maïs 
cultivé sur un sol salin engorgé) 
a) Effet de l’intensité d’éclairement: 
Eclairement . 
3000 lx 8000 lx 
Sous une intensité d’éclairement de 8000 Ix, la quantité de sulfures accumulés 
est, en moyenne, deux fois plus élevée que sous une intensité d’éclairement de 3000 lx. 
h) Elfet de l’@e de la plante:  
Age (en jours) 
16 23 30 
20,17 15,75 59,15 - 
La production de sulfures marque un palier ’entre les 16ème e t  23ème jours, 
mais croît rapidement ensuite. 
B. D e n s i t é  des  b a c t é r i e s  s u l f a t o - r é d u c t r i c e s  ( e x p r i m é e  en loglo) 
L’analyse statistique des résultais exposés au Lahleau 4 montre l’existence de 
ces deux mêmes effets principaux,’ toujours libres de tou te  interaction, e t  hautement 
significatifs. 
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Tableau 3 
Influence de l’intcnsité de l’éclairement sur la teneur en sulfures de 
Ja rhizosphère d’un maïs cultivé SUP sol salin engorgé (phase de  
dépérissement) 
Table 3 
Influence of light intensity on the content 01 sulfides in the 
rhizospherc of maize grown in a waterlogged saline soil (phasc or 
decay) 
Sous une intensité d’éclairement de  
Age cle la 3000 lx 8000 lx 
plante Sulfures Etat  de la Sulfures Etat  de la 
(en jours) (en 10-6 S=) plante (en 10-6 Se) plante 
-- 
6,87 saine 30’54 dépérissante 
16 6’61 saine 3 1 , l O  clépérissante 
11,27 saine 34,60 dépérissantc 
5’25 32’08 
5,40 saine 14,80 dépérissantc 
23 5,20 saine 20,15 clép érissanle 
6,65 saine 42’30 mort e 
5’75 25’75 
30’60 dépérissante 77,80 inorle 
30 55’30 morte 67’90 morte 
61,lO morte 62’20 morte 
49’00 69’50 
N. B. L’engorgement es1 provoqué le 8ème jour. 
Les moyennes sont en i e e .  --JG Q-, , 
a) Effet de l’intensité d’éclairement: 
E clairement 
3000 Ix 8000 lx 
4,90 5,92 
Une intensité d’éclairement forte favorise les bactéries sulfa to-réductrices. 
b) Effet de l’âge de la plante: 
Age (en jours) 
16 23 30 
6’59 5’53 ’ 4’30 
. La baisse de la densité des bactéries sulfato-réductrices amorcée enlre les 9ème 
et  16ème jours se poursuit régulièrement. 
. -  
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Tableau 4 
Influence de l’intensité de l’éclairement sur la densité des bac- 
Léi*ies sulfato-réductrices dans la rhizosphère d’un maïs cultivé sur 
sol salin engorgé (phase dc dépérissement) 
Table 4 
Influence o€ IigliL intensity on the number of sulfate reducers in 
the rhizosphere 01 maize grown in a waterlogged saline soil (phase 
of decay) 
Sous une intensité d’éclairement de 
3000 lx 8000 lx 
Age de la Sulfato- Etat de Sulfato- Etat  de 
plante réducteurs la plank réducteui*s la plante 
(en jours) (en loglo) (en loglo) 
6’02 saine 7,70 dép érissante 
1 G  6’40 sainc G’44 rlép érissante 
6,21 saine 6’74 d épérissan te 
G,21 6’96 
5’74 saine 5,G3 d épérissalite 
23 5,41 saine 5’55 d épérissalite 
4’12 saine 533 morte 
5’09 5’57 
3’00 dépérissalite 5,OO morte 
30 & I 7  morte 5’72 morte 
3,OO mor te 4’94 mortc 
3’39 5’22 
N. B. L’engorgement est pfovoqué le 8bme jour 
Les‘moyeunes sont en i-e. - 
III. Conclusions 
1. E f f e t  d e  l ’ i n t e n s i t é  d e  l ’ é c l a i r e m e n t  s u r  l ’ a c c u m u l a t i o n  d e  s u l f u r e s  
d a n s  l a  r h i z o s p h è r e  
L’intensité d’éclairement de la plante exerce un effet très marqué sur l’accumu- 
lation de sulfures dans le sol rhizosphérique. Comme le montre la figure 1, cet effet 
se fait sentir dès que le sol est engorgé. 
P e n d a n t  l a  p h a s e  d e  c r o i s s a n c e  a c l i v e ,  l’accumulation de sulfures est 
quatre fois plus importante dans la rliizosphère des plantes éclairées par  8000 lx 
que dans celle des plantes soumises à un éclairement de 3000 lx. 
P e n d a n t  l a  p h a s e  d e  d é p é r i s s e m e n t ,  la rliizosphère des plantes éclairées 
par 8000 lx est seulement deux fois plus riche en sulfures que celle des plantes moins 
éclairées (3000 lx). La  stimulation de la sulfato-réduction observée dans cette phase 
est due au fait que les racines des planles intoxiquées par les sulfures se décomposent 
et  l ibèrent ainsi de nouvelles quantités de substrats. , 
i 
GG8 
2. E f f e t  d e  l ’ i n t e n s i t é  d e  1 ’ é c l a i r e m e n L  s u r  l a  d e i l s i t é  ¿les b a c ~ é r i c s  
L’intensité de l’éclairemen~ exerce sur  la deiisité des bactéries sulfalo-réductrices 
u n  elfet moins marqué  que sur  l’accumulation des sulfures, mais cet  effet es t  encore 
significatif. Taulefois, il n’y a pas parallélisme entre la densité des bactéries sulfato- 
riductriees dans la  rhizosphère et la production de sulfures, vraisemblableinent par 
suite de l’effet inhibiteur vis-à-vis des bactéries sulfato-rédilcrrices des sulfures 
accuinulés (12). 
E n  définitive, clans les sols riches en sulfates e t  engorgés, uii lort éclairement de 
la plante accélère les processus de sulfato-réduction rhizosphérique, en stiinulan 1 
l’exsudation racinaire. Il en résulte que la sulfato-réduction rhizosphérique C S L  
beaucoup plus h craindre sous des climats à fort. ensoleillement, où l’intensité de 
l’éclairement peul  atteindre 100000 lx (ce qui est  le cas cles régions médilerranécnnes, 
p a r  exemple), que SOUS des climats B Iaible ensoleillemenl. 
Zusammenfassung 
s u l l a t o - r é d u c l r i c e s  
I 
Mais wurde in einein alluvialen Salzboden aus Tunesien angebaut. Unter dem EinfluR 
einer Lichtintensität voli 3 O00 Lux bzw. 8 O00 Lux n u d e  am 16. Tag in der Rhizosphäre eine 
Sulficllcoiizeiitra tion von 8.10-6 und 32.10-0 Mol gefunden. Die Pllaiizen befanden sich zu dieser 
Zeit noch in einer alrLiven Vegetationsphase. 
Nach etwa 23 Tagen verursachte die Anhäufung von Sulfiden in der Rhizosphhre das 
Absterben der Pflanzen. Der Gehalt an Sulfiden betrug 20 * IO-GMol in der Rhizosphäre cler mit 
3000 Lux uncl 42.10-6 Mol in der Rhizosphere der mit 8000 Lux hestralilten Pflanzen. Dic 
Reduktion cler Sulfate in der Phase des Abs terbens hing nicht von den ’Wzirzelausscheiclungeii, 
wohl aber vom Absterben cler T’ITurzelzeIlen ab. 
Als Ergänzung zur Ermittlung der Sulfatredulrtioii wurden auch c h  sdfatreduzierenden 
Mikroben zahlenmäßig erfaßt. 
Diese Ergebnisse der Laborversuche lassen vermuten, daß in sulfatreichen Böden, wie sie 
in Nordafrilca anzutreffen sincl, hohe Lichtintensität die Sulfatredulrtion durch Stimuliernng 
cler Aussclieidung von Wurzelselrreten besclileunigt. Folglich ist clie Sulfatredulrtion in der 
Rhizosphäre im solinigeli Klima gefährlicher als im ,,MTollren-I~lima“. 
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